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2 which the middle region is modeled as a non-linear dependency of the induced air mass on the induction pressure. 

^ (57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemasse Verfahren berticksichtigt fur eine zuverlassige Bestimmung der angesaugten Luft- 

Q masse das aus dem Zylinder austretende Restgas. Hierzu wind die Abhangigkeit der angesaugten Luftmasse von dem Ansaugdruck 

►5T in drei Bereiche unterteilt, von denen der mittlere Bereich als nicht-lineare Abhangigkeit der angesaugten Luftmasse von dem An- 

|^ saugdruck modelliert wird. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Steuerung einer Brennkraf tmaschine 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue- 
rung einer Brennkraf tmaschine , die einen Ansaugtrakt mit min- 
destens einem Zylinder, einem Abgastrakt und dem Zylinder zu- 
geordnete Ein- und Auslassventile besitzt. 

Bei Verbrennungskraftmaschinen kommt es beim Offnen der Ein- 
lassventile zum Rtickstromen von Restgas in den Ansaugtrakt. 
Die Frischluft zur Beftillung des Zylinders enthait also einen 
gewissen Anteil an Restgas , der bei der Berechnung der 
Frischluftmasse zu berticksichtigen ist. 

Aus DE 198 44 085 CI ist ein Verfahren zur Steuerung einer 
Brennkraf tmaschine abhangig von einem Abgasdruck bekannt. Das 
Verfahren schliefit den Schritt ein, einen Saugrohrdruck in 
dem Ansaugtrakt und den Luf tmassenstrom in einen Zylinder mo- 
dellgestUtzt zu berechnen. Fiir den mittleren Abgasdruck wah- 
rend der Vent i lube rschneidung wird ein Korrekturf aktor vorge- 
sehen, der abhangig von einem Schwerpunktwinkel der Ventil- 
tibe rschneidung ist, 

Aus EP 1 030 042 A2 ist ein Verfahren zur Bestimmung der Zy- 
linderbeftillung bei ungedrosselten Verbrennungsmotoren be- 
kannt. Bei diesem Verfahren wird beriicksichtigt, dass das vor 
dem oberen Totpunkt in den Ansaugkanal zuriickgeschobene Rest- 
gas nach dem Ansaugvorgang erst wieder angesaugt wird. Unter 
Annahme eines sogenannten Propf enmodells wird die vor dem o- 
beren Totpunkt liegende Einlassventilf lache verdoppelt und 
von der maximalen Ventilof fnungsf lache abgezogen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
Steuern einer Brennkraf tmaschine bereitzustellen, dass das in 
den Ansaugtrakt zurtickstromende Restgas mit einfachen Mitteln 
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zuverlassig bei der Bestimmung der Frischluf tmasse bertick- 
sichtigt, insbesondere bei Ventiliiberschneidung. 

Erf indungsgemaJi wird die Aufgabe durch ein Verfahren mit den 
5 Merkmalen aus Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
bilden den Gegenstand der Unteranspruche . 

Bei dem erf indungsgemafien Verfahren sind zwei kritische Werte 
fur den Saugrohrabsolutdruck vorgesehen, bei denen sich die 

10 im Modell berechnete aufgenommene Frischluf tmasse in ihrer 

Abhangigkeit andert. Unterhalb des ersten und kleineren kri- 
tischen Werts wird die aufgenommene Luftmasse als proportio- 
nal zu dem Saugrohrdruck bestimmt. Je hoher der Saugrohrdruck 
urn so grofier ist die aufgenommene Frischluf tmasse . Oberhalb 

15 des zweiten kritischen Saugrohrdruckwertes wird die aufgenom- 
mene Frischluftmasse erneut als proportional zu dem Saugrohr- 
druck angenommen. Allerdings wird in diesem Bereich zu dem 
sich aus der Proportionality ergebenen Frischluftmasse noch 
ein konstanter Wert hinzuaddiert . Der Proportionalitatsf aktor 

20 kann hierbei gleich Oder unterschiedlich sein. In einem Uber- 
gangsbereich zwischen den kritischen Werten wird die aufge- 
nommene Frischluftmasse als nicht-linear abhangig von dem 
Saugrohrdruck modelliert. Bei dem erf indungsgemafien Verfahren 
wird die Abhangigkeit der auf genommenen Frischluftmasse von 

25 dem Saugrohrdruck in zwei lineare Abschnitte unterteilt, zwi- 
schen denen ein nicht-linearer Verlauf vorgesehen ist. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird die einstromende 
Luf tstrommasse in dem Zwischenbereich abhangig von dem Quo- 

30 tienten aus Saugrohrdruck und Abgasgegendruck bestimmt. Die- 
ser Abhangigkeit liegt die Uberlegung zugrunde, dass einstro- 
mende Frischluft und ausstromendes Restgas sich an dem Ein- 
lassventil wie an einer Drosselstelle verhalten, so dass die 
Durchf lussmenge im wesentlichen vom Druckquotienten abhangt. 

35 Bevorzugt wird der von dem Quotienten abhangige Wert mit ei- 
nem von der Drehzahl und der VentilUberschneidung abhangigen 
Faktor multipliziert . 
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Ferner hat es sich fur den Obergangsbereich als vorteilhaft 
erwiesen, den nicht-linearen Verlauf abhangig von der Ventil- 
uberschneidung und der Motordrehzahl zu bestimmen. 

5 

In einer bevorzugten Weiterftihrung des erf indungsgemafien Ver- 
fahrens wird der Proportionalitatsf aktor zwischen einstromen- 
der Luftmasse und Saugrohrdruck von der Drehzahl und/oder der 
Position der Kurbelwelle beim Schliefien der Einlassventile 

10 abhangig gemacht. Um die Verschiebung zwischen den linearen 
Bereichen zu modellieren, hat es sich in einer Weiterftihrung 
des erf indungsgemafien Verfahrens als besonders vorteilhaft 
erwiesen, eine erste und zweite Konstante vorzusehen. Beide 
Konstanten sind von der Drehzahl abhangig, wobei die erste 

15 Konstante abhangig von einem Wert fur die VentilUberschnei- 
dung ist, wahrend die zweite Konstante von der Position der 
Kurbelwelle beim Schliefien der Auslassventile abhangt. 

In einer bevorzugten Weiterftihrung des erf indungsgemafien Ver- 
2 0 fahrens wird zusatzlich zur Bestimmung der in den Zylinder 

einstromenden Frischluf tmasse ein von der Stromungsgeschwin- 
digkeit in dem Saugrohr abhangiger Druckverlust beriicksich- 
tigt. Diesem Korrekturterm fttr die Luftmasse liegt die Ober- 
legung zugrunde, dass eine mit grofier Geschwindigkeit durch 
25 das Ansaugrohr stromende Luftmasse einen quadratisch von der 
Stromungsgeschwindigkeit wachsenden Druckverlust erfahrt. 
Dieser Zusammenhang wird far ideale Fltissigkeiten durch die 
BERNOULLI -Gleichung beschrieben. 

30 Zur Umsetzung des Verfahrens hat es sich als vorteilhaft er- 
wiesen, den von der Stromungsgeschwindigkeit abhangigen 
Druckverlust abhangig von einer oder mehrere in einem Steuer- 
gerat abgelegten Variablen zu berticksichtigen. Bevorzugt wird 
hierbei die Geometrie, der Rohrwiderstand, Position einer 

35 Drallklappe, Ventilhub usw. berticksichtigt . 
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Nachfolgend wird das erf indungsgemafie Verfahren an einem be- 
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel nSher erlautert . Es zeigt: 

Fig, 1 eine schematische Ansicht einer Brennkraf tmaschine, 

Fig. 2 Verlauf der in einem Zylinder einstromenden Luft- 
masse abhangig von dem Ansaugrohrdruck und 

Fig. 3 ein Blockschaltbild zu dem erf indungsgemaflen Ver- 
io fahren. 

Figur 1 zeigt eine Brennkraf tmaschine 10 mit einem beispiel- 
haften Zylinder. Selbstverstandlich kann das erf indungsgemafie 
Verfahren auch bei Brennkraf tmaschinen mit mehr als einem Zy- 

15 linder eingesetzt werden. Ober einen Ansaugtrakt 12 wird 

Frischluft angesaugt. Von der Frischluft wird tiber einen Tem- 
peratursensor 14 die Temperatur erf asst. Die eintretende 
Luftmasse wird beispielsweise durch den Luf tmassensensor 16 
gemessen. Es ist ebenfalls moglich, statt eines Luftmassen- 

20 sensors einen Drucksensor als Lastsensor vorzusehen, der zwi- 
schen Drosselklappe und Einlassventil positioniert ist. Eine 
Drosselklappe 18 steuert den Luf tmassenstrom in den Einlass- 
trakt. Zur besseren Regelung wird von einem Sensor 20 die 
Winkelposition der Drosselklappe gemessen. 

25 

Ober ein Einlassventil 22 tritt die Frischluft in den Zylin- 
der innenraum 24 ein. 

Der Zylinder 26 ist schematisch dargestellt und besitzt einen 
30 Kolben 28 mit einer Pleuelstange 30, die die Kurbelwelle 32 
antreibt. Die Drehzahl der Kurbelwelle 32 wird von einem 
Drehzahlsensor 34 erf asst. 

Die Kraftstof feinspritzung ist in den Figuren nicht naher 
35 dargestellt. Der eingespritzte Kraftstof f wird liber die Ziind- 
einrichtung 36 gezUndet. Nach der Ziindung wird das Restgas ti- 
ber das Auslassventil 38 in den Abgastrakt 4 0 entlassen. Im 
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Abgastrakt misst eine Lambdasonde 42 den im Abgas enthaltenen 
Sauerstof f gehalt . 

Die Steuerung der Brennkraf tmaschine erfolgt uber eine Mo- 
5 torsteuerung 44. Als Eingangsgrofien liegen an der Motorsteue- 
rung 44 die Drehzahl, der Drosselklappenwinkel, der Sauer- 
stoffgehalt und die Umgebungstemperatur der angesaugten 
Frischluft an, Ferner liegt auch der gemessene Wert fttr die 
angesaugte Frischluft an. 

10 

Figur 2 zeigt den Modellansatz zu dem Luf tmassenstrom in den 
Zylinder abhangig von dem Druck im Ansaugrohr. 1st ein Druck 
im Ansaugrohr kleiner als der erste kritische Druck PI, so • 
wird der angesaugte Luf tmassenstrom als proportional zu dem 
15 Ansaugdruck modelliert. Beachtet man die gesetzten Nullpunkte 
entlang der Achsen, so ist zu erkennen, dass ein Luf tmassen- 
strom in den Zylindern erst ab einem gewissen Mindestansaug- 
druck einsetzt. 

2 0 Oberhalb des zweiten kritischen Drucks P2 wird die angesaugte 
Luftmasse wieder als proportional zu dem Ansaugdruck be- 
stimmt. Hierbei ist die Gerade, die dem Luf tmassenstrom 
folgt, gegentiber der ursprUnglichen Geraden urn einen Bet rag 
OFF2 verschoben. Die Geraden sind nicht notwendig parallel, 

25 sondern konnen auch unterschiedliche Steigungen aufweisen. Im 
Obergangsbereich zwischen dem Druck PI und P2 liegt ein 
nicht-lineares Verhalten vor, das in Form einer PSI- 
Funktionalitat vom Quotienten des Ansaugdrucks zu dem Abgas- 
druck abhangt. Der Wert des Offsets OFF2 hangt von der Dreh- 

30 zahl, der Ventilliberschneidung VO und der Quotient aus Saug- 
rohrabsolutdruck und Abgasdruck ab. 

Im Gegensatz zu bisherigen Berechnungen fUr die in den Zylin- 
derinnenraum 24 einstromende Luftmasse berticksichtigt das er- 
35 findungsgemafie Verfahren, dass wahrend der Oberschneidungs- 

phase zuruckstromende Restgas in der Massenbilanz . FUr diesen 
beim Offnen des Einlassventils ruckstrdmenden Anteil sind die 
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Ventilsteuerzeiten, das Verhaltnis zwischen Ansaugdruck- und 
Abgasgegendruck - dieser entspricht zu diesem Zeitpunkt etwa 
dem Brennraumdruck - und die Zeit wahrend der diese Bedingun- 
gen herrschen von Bedeutung. 

Figur 3 zeigt ein Blockschaltbild zu dem erf indungsgemafien 
Verfahren. Bevor dieses Blockschaltbild naher erlautert wird, 
soil das dem Blockschaltbild zugrundeliegende physikalische 
Modell beschrieben werden. 

Der Massenstrom in dem Zylinder ist allgemein eine Funktion 
der Drehzahl, des Drucks im Ansaugtrakt P im , der Nockenwel- 
lenposition beim Schliefien der Einlassventile ES und der No- 
ckenwellenposition beim Schliefien der Auslassventile AS. Urn 
diese komplexe Abhangigkeit fur die Steuerung der Brennkraft- 
maschine geeignet zu parametrisieren, hat sich folgender An- 
satz als besonders vorteilhaft erwiesen: 

^2¥L = Tls ( N ,ES). Pim - tj o1 (N, VO)- (N, AS) + I]* (N, VO)- g 
at 

Bei diesem Ansatz stehen die Drehzahl N als Messgrofie, der 
Saugrohrabsolutdruck p im und Abgasgegendruck p ex als Messgro- 
15en zur VerfUgung oder werden von der Motorsteuerung als Mo- 
dellwert berechnet. Mit VO wird die Ventiltiberschneidung be- 
zeichnet, wobei die Nockenwellenposition gemessen oder im Mo- 
dell berechnet sein kann. 

Bei diesem Ansatz konnen die einzelnen Werte in Kennfeldern 
abgelegt werden und zur f ortlauf enden Berechnung von dm^o/dt 

sowie pim verwendet werden. Der Verlauf der Kennlinien wird 
fUr eine Brennkraf tmaschine durch Rastervermessung bestimmt 
oder mittels gezielter Auswahl von bestimmten Betriebspunk- 
ten, beispielsweise mittels Designs of Experiments (DOE) er- 
mittelt . 
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i Bei der Berechnung der Steigung ^ S (N,ES) sowie der konstanten 
^ 0 ,(N,VO) und 7 02 (N,AS) werden im wesentlich die niedrigen bis 
mittleren Saugrohrabsolutdrticke berucksichtigt. Der dominie- 
rende Anteil fur den Luf tmassenstrom in dera Zylinder ergibt 
5 sich zu: 

^^ = 71 s (N,ES). Pim -t 1o1 (N,VO)-t 1o2 (N ) AS) 
at 

Da bei geringen Saugrohrabsolutdrticken die Differenz zum Ab- 
10 gasgegendruck am grSAten ist, wird unter diesen Bedingungen 
die groJite Menge an Restgas in den Ansaugkanal zuriickgescho- 
ben, wodurch im Ergebnis bis zum Ende des Ladungswechsels we- 
niger Frischluft in den Brennraum gelangt. 

15 Wesentlichen Einfluss auf die insgesamt in den Einlasskanal 
zuruckgeschobene Masse hat neben den Ventilsteuerzeiten und 
dem Druckverhaltnis, die zur Verftigung stehende Zeit. Somit 
lasst sich auch erklaren, warum dieser Effekt gerade bei 
niedrigen Drehzahlen besonders ausgepragt ist. 

20 

Mit bekannten Kennzahlen ftir Steigung und Verschiebung lasst 
sich die angesaugte Frischluft bis zu einer ersten kritischen 
Grofle PI gut berechnen. Mit steigendem Saugrohrdruck treten 
immer grofiere Abweichungen zwischen den tatsSchlich vom Motor 
25 angesaugten und der oben beschriebenen linearen Abhangigkeit 
ftir die berechnete Frischluf tladung auf. Ursache hierftir ist 
die. mit zunehmenden Saugrohrabsolutdruck abfallende Druckdif- 
ferenz zwischen Saugrohr und Abgasstrang. Diese Abweichung 
wird durch den folgenden Ausdruck berucksichtigt: 

30 

%(N,VO).g 




35 



Zur Festlegung der Grofien wird der Luf tmassenstrom in den Zy- 
linder vermessen und eine Anpassung an den steigenden Saug- 
rohrabsolutdruck vorgenommen. 
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Sind die Kennlinien einmal bestimmt und in einer Steuerung 
abgelegt, so kann fortlaufend der Ansaugdruck und der Luft- 
massenstrom in den Zylindern berechnet werden. Wie in Fig. 3 
5 dargestellt, werden in einem Modul 4 8 der Steuerung 4 6 die 
Konstanten ti 01 (N,VO) sowie ^(N.EC) ermittelt. Weiterhin wird 
auch die Steigung ti s (N,IC) berechnet, wobei hier IC die Win- 
kelposition beim Schliefien des Einlassventils bezeichnet, EC 
die Winkelposition beim Schliefien des Auslassventils und VO 

10 66 die VentilUberschneidung bezeichnet. Die Winkelposition 
zum Schlieiien von Ein- und Auslassventil, sowie die Winkel- 
tiberschneidung VO 66 liegen an dem Steuermodul 48 als Ein- 
gangsgrbfien 50 an. Ferner liegt die Gastemperatur 52 aus dem 
Einlasstrakt an. Der Umgebungsdruck p am b 54 wird ebenso wie 

15 die Drehzahl 56 berttcksichtigt . Auch die im letzten Verfah- 
rensschritt bestimmten Werte fur die einstromende Luftmasse 
58 und den Druck im Einlassbereich 60 liegen an dem Modul 48 
an. Zur Bestimmung des nicht-linearen Ubergangsbereichs wird 
in dem Abschnitt 62 der vom Quotienten des Drucks im Einlass 

20 und im Auslasstrakt abhangige Term bestimmt. Hierzu liegt als 
Eingangsgrofie der Druck im Auslasstrakt 64 sowie der vom Mo- 
dell im vorangegangenen Schritt berechnete Druck im Einlass- 
trakt 60 an. Ebenfalls liegt der im vorangegangenen Verfah- 
rensschritt berechnete Wert ftir den Massenstrom in den Zylin- 

25 der 58 ebenfalls an der Einheit 62 an. . 

In dem Block 68 werden aus den so bestimmten GroBen ein neuer 
Wert far den Luf tmassenstrom in den Zylinder und filr den 
Druck in dem Einlasstrakt berechnet. Hierbei wird zusatzlich 

30 die Zeitdauer fur ein Segment 7 0 berticksichtigt, die in einem 
vorgelagerten Schritt 72 berechnet wird. Ferner wird, sofern 
eine AbgasrtickfUhrung vorhanden ist, auch der aus der Abgas- 
rtlckfiihrung stammende Massenstrom dm BG R/dt 7 4 berticksichtigt . 
Mit Hilfe des Drosselklappenwinkels 76 wird die reduzierte 

35 Querschnittsflache 78 in dem Einlasstrakt bestimmt, so dass 

gerade bei groflen StrSmungsgeschwindigkeiten die geschwindig- 
keitsabhangigen StrSmungsverluste berucksichtigt werden. Zur 
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Bestimmung der Gasdichte in dem Einlasstrakt liegt an diesem 
auch die Gastemperatur 80 im Eingangstrakt an. 
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Patentansprtiche 



1. 

5 
10 



15 

2. 



20 

3. 



25 

4. 



30 

5. 



Verfahren zum Steuern einer Brennkraf tmaschine mit einem 
Ansaugtakt, mindestens einem Zylinder, einem Abgastrakt 

(40) und Ein- und Auslassventil (32, 38), die dem Zylin- 
der (26) zugeordnet sind, das zur Berechnung in den Zy- 
linder einstromende Frischluf tmasse (MAF) bis zu einem 
ersten kritischen Wert (Pi) des Saugrohrdrucks (MAP) 
proportional zu dem Saugrohrdruck ist, ab einem zweiten 
kritischen Wert (P2) des Saugrohrdrucks proportional zu 
dem Saugrohrdruck zuztiglich einer Luf tmassenkonstanten 

(OFF2) und in einem tlbergangsbereich zwischen den beiden 
kritischen Werten fur den Saugrohrdruck nicht-linear 
verlauft. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
fur den Ubergangsbereich die einstromende Luftmasse zu- 
satzlich abhangig vom Quotienten des Saugrohrdrucks und 
Abgasgegendrucks bestimmt wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der von dem Quotienten abhangige Wert mit einem von der 
Drehzahl (56) und der Ventiltiberschneidung (66) abhangi- 
gen Faktor multipliziert wird. 

Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass fur den Ubergangsbereich die einstrd- 
mende Luftmasse abhangig von Ventiltiberschneidung und 
Motordrehzahl bestimmt wird. 

Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Proportionalitatsf aktor zwischen 
der einstromenden Frischluf tmasse und dem Saugrohrdruck 
von der Drehzahl und/oder der Position der Kurbelwelle 
beim Schliefien des Einlassventils (ES) abhangig ist. 



WO 2004/090313 



11 



PCT7EP2004/002600 



6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass Luf tmassenkonstante eine erste Kon- 
stante (t] 01 ) aufweist, deren Wert von der Drehzahl (N) 

und einem Wert fur die Ventiltiberschneidung (VO) ab- 
hangt . 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Luf tmassenkonstante eine zweite Konstante (n^) auf- 
weist, deren Wert von der Drehzahl (N) und der Position 
der Kurbelwelle beim Schliefien der Auslassventile (AS) 
abhangt . 

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die ftir in den Zylinder einstrSmende 
Frischluf tmasse (MAF) zusatzlich ein von der Stromungs- 
geschwindigkeit in dem Saugrohr abhangiger Druckverlust 
berlicksichtigt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der von der Stromungsgeschwindigkeit abhangige Druckver- 
lust abhangig von einer oder mehreren in den Steuergera- 
ten abgelegten Variablen bestimmt wird. 
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